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Anotace 
Bakalářská práce se zabývá způsoby úpravy vnitřního prostředí průmyslových hal, 
především z hlediska provozních nároků a dosaženého komfortu na pracovišti. Autor se 
na úvod zaměřuje na pojmy související s vnitřním mikroklimatem a charakterizaci 
průmyslových hal, což by mělo pomoci k lepší orientaci v dané problematice. Další část práce 
obsahuje přehled hlavních systémů vytápění a větrání průmyslových hal s jejich přednostmi 
i nedostatky. Na závěr je provedeno celkové zhodnocení uvedených systémů a porovnání 
sálavého a teplovzdušného způsobu vytápění. 
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Anotation 
The Bachelor´s thesis is concerned with ways of adaptation of interior surroundings in 
industrial buildings, first and foremost in respect of  demands in operation and attainable 
comfort on workplace. As an introduction, author targets the concepts that bear relation to 
interior microclimate and characterization of industrial buildings, which should help to get 
better orientation in existent dilemma. Next part of the thesis contains a compendium of the 
basic heating and aerating systems in industrial buildings involving both their preferencies 
and deficiencies. In conclusion, there is accomplished the general evaluation of the aforesaid 
systems and the comparison of the radiant and the air heating method of heating. 
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ÚVOD 
S rozvojem průmyslu v druhé polovině minulého století došlo i k vývoji v oblasti úpravy 
vnitřního prostředí průmyslových hal a jiných velkoprostorových objektů. V Československu 
to byli především Dr. Ing. Jaroslav Cihelka CSc. a Ing. Miroslav Kotrbatý, kteří se zasloužili 
o technický pokrok v oblasti vytápění, například vývojem dnes již běžně používaných 
sálavých panelů, infrazářičů a jiných technických řešení, a uváděním soustav s těmito prvky 
do provozu.  
Dalším impulsem v této oblasti byly porevoluční změny ve vlastnických vztazích a vznik 
soukromého sektoru. Většina podniků přešla do rukou soukromých firem a nadnárodních 
společností, což vedlo k dalšímu zefektivnění výroby v průmyslových halách a snížení 
provozních nákladů. Průzkumy ukázaly, že hodnotu finálního výrobku vznikajícího 
v průmyslových objektech nejvíce ovlivňují nejen materiálové náklady, ale také energetické 
vstupy, především prostředky na vytápění. Proto se u stávajících budov vytápěcí soustavy 
renovovaly a u nově vznikajících se požadavky na hospodárnost vytápění stále zvyšují. 
Zároveň je tu však snaha o minimalizování investičních nákladů. To může být zvláště 
u průmyslových hal problém, neboť některé z nich jsou stavěny již od počátku za účelem 
pronájmu, a proto jejich pořizovatel mnohdy zvolí variantu s nižšími investičními náklady 
i za cenu méně hospodárného provozu, který ovšem v tomto případě hradí nájemce.  
Také nové stavební materiály a postupy umožňují dokonalejší izolaci budov, což má 
za následek snížení energetické náročnosti, ale také menší množství čerstvého vzduchu 
vnikajícího do objektu infiltrací. Proto je důležité určení potřebného objemu čerstvého 
vzduchu a navržení vytápěcí soustavy s vyhovujícím větráním.  
Celkově zvyšující se požadavky na hospodárnost systémů z důvodů ekonomických 
i ekologických a také zpřísňující se normy a limity upravující parametry vnitřního 
mikroklimatu v pracovní oblasti zaručují další progresivní vývoj v oboru vytápění a větrání.
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1 VNITŘNÍ PROSTŘEDÍ PRŮMYSLOVÝCH HAL 
1.1 Tepelná pohoda a její hodnocení, vnitřní mikroklima 
Kvalita vnitřního mikroklimatu je základním uživatelským parametrem každé stavby 
určené pro dlouhodobý pobyt lidí, tzn. i průmyslových hal. Nejdůležitější složkou vnitřního 
mikroklimatu je tepelně vlhkostní mikroklima, při zajištění optimálního tepelného stavu je 
tento stav nazýván tepelnou pohodou. Tepelná pohoda je definována jako pocit spokojenosti 
člověka s tepelným stavem prostředí, kdy v něm tedy jedinec nepociťuje chlad ani nadměrné 
teplo. Pro člověka je také důležitá radiační pohoda, tzn. aby teplo z okolí přijímal radiací 
(jako od Slunce) a vyrobené teplo vydával konvekcí (prouděním), tj. ochlazováním okolním 
vzduchem [2, 6]. 
Hodnocení tepelných pocitů člověka závisí na tepelné rovnováze jeho těla jako celku. 
Tuto rovnováhu ovlivňují faktory související s člověkem samotným – jeho tělesná činnost, 
oděv - a faktory spojené s prostředím – teplota vzduchu, střední radiační teplota (teplota 
povrchů), rychlost proudění vzduchu a vlhkost [6].  
 Teplota vzduchu t – teplota interiérového vzduchu uvažována v okolí lidského těla bez 
vlivů sálání z okolních povrchů 
 Střední radiační teplota tr – myšlená rovnoměrná společná teplota všech ploch 
v prostoru, při níž by byl přenos tepla z lidského těla sáláním stejný jako 
ve skutečnosti 
 Rychlost proudění vzduchu v – velikost relativní rychlosti proudění vzduchu 
v uvažovaném měřeném bodu interiéru 
 Vlhkost vzduchu – nejčastěji používána relativní vlhkost ψ [%], která udává nasycení 
vzduchu vodní parou nebo měrná vlhkost x [g/kg] 
Uvedené veličiny na člověka působí souhrnně, proto byla vytvořena celá řada 
komplexních kritérií, která objektivně vyjadřují celkové působení tepelného prostředí na 
člověka. Jsou jimi například operativní teplota, efektivní teplota, indexy PMV a PPD apod. 
Více v normě ČSN ISO 7730 [6]. 
1.2  Charakteristika průmyslových hal 
V současnosti mohou průmyslové haly dosahovat obrovských rozměrů jak do výšky, tak 
do šířky. Haly se stavějí z oceli, betonu, popřípadě i jiných materiálů. Pro kvalitní návrh je 
důležitá typizace hal, která zkracuje předprojektovou a projektovou etapu a umožňuje 
univerzálnost a zaměnitelnost stavebních i jiných prvků.  
Rozdělení průmyslových hal 
Jednopodlažní objekty – celý výrobní proces je zde umístěn v jednom podlaží (přízemí). 
Tyto haly se dále dělí podle toho, na kolik prostorových pásů (lodí) je rozdělen jejich výrobní 
prostor [1]. 
 Jednolodní haly – jsou konstruovány pro výrobní procesy s velkými a těžkými stroji, 
navrhují se pro těžké provozy. 
 Vícelodní haly – tyto haly jsou vytvořeny spojením několika lodí rovnoběžně vedle 
sebe. Dále se dělí podle druhu výroby na objekty pro lehkou, středně těžkou, těžkou 
velmi těžkou výrobu. 
Vícepodlažní objekty – v těchto objektech lze umístit pouze lehčí výrobní procesy. Výrobu 
je nutno rozdělit tak, aby těžší výrobní technologie byly umístěny do spodních podlaží [1]. 
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Vytápění průmyslových hal 
Při tvorbě optimálního pracovního prostředí v průmyslové hale je nutno řešit 
mikroklimatické podmínky, energetickou náročnost celého objektu i vliv na hospodárnost 
celé tepelné technické soustavy včetně zdroje tepla a sítě. Průmyslové objekty jsou z hlediska 
vytápění specifické především svými rozměry. Díky velkým rozměrům a působení 
fyzikálních zákonů se v nich vytvářejí zóny, na které jsou kladeny rozdílné požadavky.     
Zóny vlivu na řešení otopných soustav 
 
Obr. 1 - Zóny vlivu na řešení otopných soustav v průmyslové hale [7] 
1 - zóna pobytu člověka (± 0,0 ÷ + 2,0 m), 2 - rovina hodnotících kritérií prostředí (+ 1,5 m),  
3 - neutrální zóna, 4 - zóna energetické náročnosti objektu, 5 - druhotná „otopná“ plocha 
1 – zóna pobytu člověka 
„Mikroklimatické podmínky velmi ovlivňují činnost v pracovním procesu. Souvisejí 
přímo s problémem dodržení tepelné rovnováhy člověka, která je nutná pro dosažení 
předepsaného pracovního výkonu. Množství tepla, vznikajícího při látkových přeměnách 
v těle, závisí na více vlivech. Nejvýznamnější z nich je fyzická námaha, kterou člověk vyvíjí 
při své činnosti. Čím je větší pracovní zátěž, tím vydává větší množství tepla. Stav, při kterém 
je dosaženo rovnováhy a dochází k suchému ochlazování lidského těla, se označuje jako 
tepelná pohoda. Jsou-li teploty vzduchu a okolních ploch nižší, než teploty potřebné pro 
dosažení rovnováhy, dochází k pocitu chladu. Tepelná rovnováha se dosáhne při odpovídající 
výsledné teplotě tg. Zachycuje jak vliv teploty vzduchu a rychlosti proudění, tak i vliv všech 
okolních sálajících ploch.“ [7] 
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tg [°C] ...................výsledná teplota 
ti [°C] ................... teplota vzduchu 
ts [°C] ...................sálavá teplota okolních ploch 
αs [m-2K-1] .............součinitel přestupu tepla na povrchu těla sáláním 
αk [m-2K-1] .............součinitel přestupu tepla na povrchu těla konvekcí 
„Rovnice (1.1) platí za předpokladu, že se jedná o klidný vzduch. V případě, že dochází 
k proudění vzduchu, je zapotřebí uvažovat vliv přestupních součinitelů. Člověk se při své 
činnosti pohybuje v zóně (1), která zaujímá prostor cca do výše 2 m nad podlahou. Podlaha je 
součástí této zóny a má na tepelnou pohodu výrazný vliv. Rostlý terén pod podlahou dosahuje 
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konstantní teploty okolo +10 °C, což je způsobeno značnou akumulační schopností země 
a stále proudící spodní vodou. Velice důležitým činitelem je zvolený způsob vytápění. Jeho 
cílem by mělo být dosažení optimálních teplot v celé této zóně tj. jak požadované výsledné 
teploty, tak i vyšší teploty podlahy. Podlaha (5) prakticky tvoří „druhotnou otopnou plochu“, 
a to jak v kladném (při sálavém vytápění), tak i záporném (při teplovzdušném vytápění) slova 
smyslu.“ [7] 
3 – neutrální zóna 
„Tato zóna a v ní dosahované teploty přímo neovlivňují mikroklimatické podmínky 
v zóně pobytu člověka, avšak teplotní gradient v tomto pásmu (0,3 ÷ 0,5 K/m při sálavém 
a 1 K/m při teplovzdušném vytápění) má podstatný vliv na energetickou náročnost objektu, 
neboť se podílí na zvyšování teploty vzduchu pod střešním pláštěm.“ [7] 
4 – zóna energetické náročnosti objektu 
„Velice důležitou zónou jsou prostory, které jsou v přímém kontaktu s vnějším opláštěním 
objektu, a to jak střechou (4.2) a stěnami (4.3), tak hlavně se světlíky (4.1) a okny. Čím vyšší 
je teplota vzduchu v těchto zónách, tím jsou větší tepelné ztráty a energetická náročnost 
objektu. Přednost by měly dostat takové otopné soustavy vytápění, které ve svém principu 
dodávky tepla zde zajišťují nižší teplotu vzduchu.“ [7] 
1.3 Druhy přenosu tepla v různých systémech vytápění 
Pro vytápění průmyslových hal se používají jak otopné soustavy konvekční, tak i sálavé. 
Oba systémy vytápění přináší řadu výhod i nevýhod, proto musí být při projektování otopné 
soustavy využito všech poznatků, ať už technických, ekonomických či energetických, aby 
došlo k vytvoření optimálního pracovního prostředí a zároveň byl dodržen požadavek 
na minimální spotřebu energie. 
Konvekční otopné soustavy 
K přenosu tepla u těchto soustav dochází tak, že se teplo šíří prouděním z otopného tělesa 
a přímo ohřívá vzduch. Od ohřátého vzduchu se pak ohřívají okolní stavební prvky 
i konstrukce. Teplota vnitřního vzduchu θai je vyšší než účinná povrchová teplota okolních 
ploch θr,m. Ta je tím menší než teplota vnitřního vzduchu, čím menší je tepelný odpor 
stavebních konstrukcí ohraničujících interiér a teplota vzduchu vně objektu. U hal s dobrou 
tepelněizolační schopností (tepelným odporem) stavební konstrukce je rozdíl mezi teplotou 
vzduchu a účinnou povrchovou teplotou okolních ploch malý (2 až 3 K) i při nízkých 
teplotách venkovního vzduchu [1, 10].  
 
Obr. 2 – Konvekční otopná soustava [10] 
Sálavé otopné soustavy 
Otopná plocha sáláním odevzdává tepelný tok okolním ochlazovaným plochám interiéru 
bez prostřednictví vnitřního vzduchu. Účinná teplota okolních ploch θr,m je vždy vyšší než 
teplota vnitřního vzduchu θai. Sálavá otopná plocha je umístěna nejčastěji na stropě, popřípadě 
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na stěnách v podobě zavěšených sálavých panelů nebo světlých a tmavých infrazářičů. 
Teplota vnitřního vzduchu je o tolik menší než účinná teplota okolních ploch, o kolik menší je 
tepelněizolační schopnost stavebních konstrukcí ohraničujících vnitřní prostor a o kolik nižší 
je teplota vnějšího vzduchu [1]. 
 
Obr. 3 – Sálavé vytápění [10] 
Kombinované otopné soustavy     
Kombinací sálavého a konvekčního systému vytápění lze vytvořit nejrůznější varianty 
vytápění a větrání v objektu. Při využití výhod, které oba systémy nabízejí, lze navrhnout 
hospodárnou otopnou soustavu vytvářející optimální vnitřní prostředí pro nejrůznější 
uživatelské požadavky [1]. 
 
Tomáš Ležovič, Odbor termomechaniky a techniky prostředí, Energetický ústav, 
Fakulta strojního inženýrství, VUT v Brně, Větrání a vytápění průmyslových hal 
16 
2 VĚTRÁNÍ A KLIMATIZACE 
Kvalita vnitřního vzduchu v halách 
V průmyslových halách určených pro pobyt osob je samozřejmě nutné zabezpečit 
optimální tepelně vlhkostní mikroklima, tedy tepelnou pohodu, ovšem stejně tak je důležité 
zajistit potřebné množství co nejkvalitnějšího vzduchu v pobytové oblasti. Definování kvality 
vzduchu je obtížné, neexistují směrnice pro definování jeho čistoty. Obecně se uvádí, že 
kvalita vzduchu v prostoru zahrnuje veškeré netepelné aspekty vzduchu v prostoru, mající 
vliv na pohodu a zdraví lidí. V pracovním prostředí tak musí být dosáhnuto dostatečné kvality 
vzduchu větráním, čímž dochází zároveň k odvodu škodlivin z prostoru [1,2]. 
2.1 Rozdělení větrání 
Při větrání dochází k výměně vzduchu v uzavřeném prostoru za venkovní. Děje se tak buď 
kontinuálně v čase – pak se jedná o větrání trvalé – nebo v opakujících se časových 
intervalech – potom jde o větrání občasné.  
Výměny vzduchu je možné dosáhnout samočinně účinkem rozdílu měrných tíh vzduchu 
venkovního a vnitřního a působením větru nebo nuceně pomocí ventilátorů. Větrání se podle 
toho dělí na přirozené (provětrávání, infiltrace, aerace, šachtové větrání) a nucené 
(ventilátory jen pro přívod vzduchu, jen pro odvod vzduchu nebo pro přívod i odvod). 
Systémy s nuceným větráním umožňují upravovat větrací vzduch a řídit tlakové poměry 
v budově. Podle hodnoty součinitele větrací rovnováhy při celkovém větrání ε se systémy dělí 
na rovnotlaké (ε = 1), přetlakové (ε > 1) a podtlakové (ε < 1). 
o
p
V
V
&
&
=ε                                 (2.1) 
Vp [m3s-1]................ objemový tok přiváděného vzduchu 
Vo [m3s-1]................ objemový tok odváděného vzduchu 
Přetlakové větrání se používá pro větraný prostor s nižšími požadavky na čistotu vzduchu, 
podtlakové větrání zabraňuje unikání nebezpečných nebo obtěžujících škodlivin z větraného 
prostoru do jeho okolí.  
Výměna vzduchu se provádí buď v  celém větraném prostoru, nebo jen v jeho části. Podle 
toho se větrání dělí na celkové a místní. Celkové větrání se používá v prostorách, kde jsou 
zdroje škodlivin rovnoměrně rozmístěny, nebo tam, kde nelze předem určit místa vzniku 
škodlivin. Pro prostory s většími zdroji škodlivin lokalizovanými v určitém místě se používá 
místní větrání (místní odsávání, vzduchové clony, sprchy a oázy) [2,6]. 
2.2 Přirozené větrání   
U přirozeného větrání dochází k výměně vzduchu v budově vlivem tlakového rozdílu, 
který je vyvolán účinkem přírodních sil vznikajících rozdílem teplot nebo dynamickým 
tlakem větru. Tlak vyvozený vlivem rozdílu teplot uvnitř a vně budovy je vyvolán vnitřními 
nebo vnějšími tepelnými zdroji. Tlak vyvozený účinkem větru je výsledkem silového 
působení na objekt. Na návětrné straně budovy vzniká přetlak a na závětrné podtlak. Pro 
přirozené větrání je typické, že vlivem proměnného rozdílu teplot (podle okamžitých 
klimatických podmínek) a nahodilého vlivu větru má účinek zcela variabilní, a proto je 
základním systémem tvorby mikroklimatu jen v halách a budovách s nenáročnými požadavky 
na mikroklima. Přirozené větrání lze rozdělit na větrání infiltrací, aerací, okny a šachtové 
[2,3]. 
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 Infiltrace – jedná se o výměnu vzduchu probíhající vlivem netěsnosti stavebních 
konstrukcí. Dominantní složkou je výměna vzduchu spárami oken a venkovních dveří. 
Infiltrace je největší v mrazivých a větrných dnech. Způsobuje velké tepelné ztráty, 
přináší prach, vlhkost a jiné nežádoucí příměsi do vnitřního prostoru, a proto se 
omezuje utěsňováním spár. Pokud tedy není vyřešeno větrání místnosti 
regulovatelnými větracími otvory nebo nuceným větráním, může dojít k nebezpečí 
nedostatečné trvalé výměny vzduchu. 
 Aerace – je přirozené větrání pomocí regulovatelných větracích otvorů ve stěnách a ve 
střeše umístěných nad sebou. Používá se především v teplých průmyslových 
provozech.  
 Větrání okny – jedná se o způsob větrání především menších prostor. Otevíráním oken 
dochází k provětrávání, vzduch jedním otvorem vstupuje i vystupuje. Užívá se 
přerušovaně, energeticky výhodné je krátké provětrávání velkými průřezy s větší 
frekvencí. Pro výrobní haly je používáno většinou jen jako havarijní. 
 Šachtové větrání – Vzduch je do místnosti přiváděn sací šachtou a z místnosti odváděn 
výtlačnou šachtou. Sací šachta je napojena na vnější prostředí, výtlačná šachta vzduch 
odvádí nad střechu budovy. Používá se k odvádění škodlivin od stabilního zdroje 
s dostatečnou produkcí tepla. 
2.3 Nucené větrání 
K výměně znehodnoceného vzduchu v daném prostoru za vzduch venkovní dochází 
mechanicky pomocí ventilátorů. Nucené větrání zajišťuje odvod tepelných a dalších škodlivin 
vznikajících při technologických procesech. Při nuceném větrání dochází k tepelné úpravě 
vstupního vzduchu na požadovanou teplotu. Tento způsob výměny vzduchu umožňuje řídit 
teplotní úpravu a filtraci venkovního vzduchu, upravovat tlakové poměry v budově a využít 
rekuperaci tepla. 
Nucené větrání celkové 
Tento způsob se uplatňuje u prostorů, kde jsou zdroje škodlivin rovnoměrně rozmístěny 
v prostoru nebo tam, kde nelze předem určit místa vzniku škodlivin. Vyznačuje se větším 
průtokem vzduchu a je tedy energeticky náročnější, proto je vhodné je kombinovat s větráním 
místním nebo místním odsáváním [2].  
Nucené větrání v kombinaci s přirozeným 
Vzduch se do prostoru nuceně jen přivádí, nebo jen odvádí. Nucený odvod vzduchu je 
vhodný jen pro malé místnosti se silným znečištěním vzduchu. Vzniká v nich podtlak, který 
zabraňuje unikání škodlivin do okolí. U těchto místností musí být zajištěn dostatečný přívod 
vzduchu vhodně navrhnutými otvory. 
Systém s nuceným přívodem vzduchu je využíván v prostorách s minimálním 
znečištěním, může sloužit také ke kompenzaci místně odsávaného vzduchu. V objektu vzniká 
díky nucenému přívodu vzduchu přetlak a vzduch uniká spárami v oknech a dveřích. 
Nevýhodou tohoto způsobu větrání je nemožnost využití odpadního tepla. Zvláštním 
případem je teplovzdušné větrání s ohřevem přiváděného vzduchu na vysoké teploty, které 
řeší i vytápění objektu [2].  
Větrání s nuceným přívodem i odvodem 
Používá se u velkých prostor se zdroji škodlivin. Nelze použít jen nuceného odvodu, 
protože by v objektu při větších výměnách vzduchu vznikal nekontrolovatelný průvan 
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vzduchu vnikajícího spárami oken a dveří. U těchto systému lze využít zařízení pro zpětné 
získávání tepla [2]. 
Místní větrání a odsávání 
Místní větrání se používá v místech pobytu pracovníků za účelem chránit je před 
škodlivými vlivy okolí, popřípadě k vytvoření optimálních podmínek pro odpočinek [2,3]. 
 Vzduchové sprchy - jsou zdrojem soustředěného proudu vzduchu, který je přiváděn 
do pracovní oblasti. Používají se na horkých a teplých pracovištích k ochraně před 
účinky sálavého tepla. Díky zvýšenému proudění kolem pracovníka se zvýší odvod 
tepla konvekcí z osálaného povrchu. 
 Vzduchové oázy - je vytvořena omezením prostoru v hale stěnou vysokou alespoň 2 m 
a zavzdušněním tohoto prostoru větracím vzduchem. Tato zóna pak slouží k relaxaci 
či jiné činnosti pracovníků v klimaticky nepříznivých prostředích. 
 Vzduchové clony - Vzduchová clona odděluje dva prostory s rozdílnými tlaky 
plochým proudem vzduchu a snižuje tak volný průtok tímto otvorem. Používá se 
v případě, že chceme oddělit dva prostory z teplotních, hygienických či 
technologických důvodů. 
 Místní odsávání - snižuje nároky na celkové větrání. Používá se v uzavřených 
zařízeních, kde odsáváním vzduchu vzniká podtlak a tím je zabráněno šíření škodlivin 
do okolního prostředí. Při místním odsávání mohou být koncentrace škodlivých látek 
mnohem vyšší než u celkového větrání, a proto stačí k jejich odvodu mnohem menší 
průtok vzduchu, což činí tento systém velmi hospodárným. 
2.4 Klimatizace 
Klimatizační zařízení a jejich součásti 
Klimatizační zařízení slouží k celoroční úpravě vzduchu na požadovanou teplotu, čistotu 
a vlhkost. Skládá se z více prvků, kdy probíhá dílčí upravování vzduchu tak, aby výsledný 
stav odpovídal požadavkům. Hlavními součástmi klimatizačního zařízení jsou ohřívače 
a chladiče, zvlhčovače, chladicí zařízení, filtry, ventilátory a zařízení pro zpětné získávání 
tepla [3].  
Klimatizační zařízení může podle svého typu zajišťovat výměnu vzduchu v místnosti 
za vnější vzduch s odvodem škodlivin, filtraci vzduchu, popřípadě jeho další speciální úpravy 
(ionizaci, sterilizaci,..), regulaci teploty vzduchu v místnosti chlazením nebo vytápěním, či 
úpravu vlhkosti vzduchu v místnosti zvlhčováním nebo odvlhčováním [3]. 
Klimatizační systémy 
Klimatizační systémy lze rozdělit dle různých kritérií. Podle provedení se dělí na ústřední 
systémy a klimatizační jednotky [3,6]. 
 Ústřední klimatizační systémy – tyto systémy mají ústřední strojovnu, ve které jsou 
umístěny jednotlivé komponenty většinou ve skříňové podobě (lze s nimi snadno 
manipulovat a přemisťovat je), potrubní rozvod a popřípadě ještě decentrální jednotky 
sloužící k dodatečné úpravě vzduchu v určitých prostorech. 
 Klimatizační jednotky – jsou kompaktní zařízení sloužící ke klimatizování 
jednotlivých místností. 
Podle teplonosné látky a technického provedení se systémy dělí vzduchové, kombinované, 
vodní a chladivové. 
 Vzduchové systémy – přenos tepla a chladu mezi zdrojem a klimatizovaným prostorem 
k pokrytí tepelných ztrát a zátěže zajišťuje vzduch. Jsou nutné větší průtoky kvůli 
malé tepelné kapacitě vzduchu, z čehož plyne větší výměna vzduchu v místnosti 
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a vyšší rychlost proudění. Nejčastěji je tento systém v provedení s ústřední strojovnou. 
Využívá se pro např. pro velké místnosti průmyslových budov. 
 Kombinované systémy – přenos tepelné energie zprostředkovává voda a vzduch. Voda 
pokrývá podstatnou část potřeb tepla ke krytí tepelné zátěže a ztrát, přiváděný vzduch 
pak zajišťuje výměnu vzduchu v místnosti. Přiváděný vzduch se upravuje ve 
strojovně, skládá se z venkovního i oběhového vzduchu podle minimálních dávek 
venkovního vzduchu pro daný klimatizovaný prostor. 
 Vodní systémy – teplonosnou látkou je pouze voda, na jejíž rozvod jsou připojeny 
klimakonvektory (fan – coily). Ty tepelně upravují vzduch přiváděný do prostoru. 
Využívají buď jen oběhový vzduch, nebo také venkovní vzduch nasávaný otvorem ve 
fasádě. Tyto systémy jsou poměrně levné díky absenci vzduchových rozvodů, navíc 
pracují ekonomičtěji (v provozu mohou být jen ty klimakonvektory, které jsou 
zapotřebí). 
 Chladivové systémy – slouží ke klimatizaci v jednotlivých místnostech. Mohou být 
v různém provedení (okenní klimatizátory, mobilní klimatizační zařízení, dělená 
klimatizační zařízení – split systémy). 
Dle účelu lze klimatizační systémy rozdělit na komfortní a technologické.  
 Komfortní klimatizační zařízení – slouží k tvorbě mikroklimatu v prostorech určených 
pro pobyt lidí. 
 Technologická klimatizační zařízení – vytváří prostředí nutné k průběhu 
technologických procesů. 
Využití klimatizace 
Klimatizace je účinným prostředkem k tvorbě vnitřního mikroklimatu u budov s vyšším 
standardem a specifickými funkcemi. Se zvyšujícími se požadavky na stav prostředí a nároky 
technologie je použití klimatizace stále častější. V průmyslových budovách se využívá 
především tam, kde to vyžaduje použitá technologie a průběh technologických procesů [3].  
 
 
 
Obr. 4 – Klimatizační zařízení [17] 
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3 SYSTÉMY VYTÁPĚNÍ A VĚTRÁNÍ 
3.1 Vytápění zavěšenými sálavými panely 
Charakteristika otopné soustavy 
Vytvořit optimální pracovní prostředí v průmyslové hale či jiném velkoprostorovém 
objektu je úkol rozsáhlý, a proto je důležité nenahlížet na něj jen z globálního hlediska, ale 
také detailně rozebrat všechny možnosti vedoucí k minimalizaci nákladů a spotřeby energie. 
Systém vytápění zavěšenými sálavými panely je jednou z optimálních voleb pro provoz 
průmyslových hal. Tyto haly jsou díky své velikosti a především výšce mnohdy obtížně 
řešitelné, co se týče správného navržení i provedení otopné soustavy a větrání v závislosti na 
šetrném využití energie a minimálních pořizovacích nákladech. Zavěšené sálavé panely 
vytvářejí tepelnou pohodu, která je z fyziologického hlediska velmi blízká lidem, protože 
vzniká na podobném principu, jako se vytváří prostředí na Zemi. „Slunce svým zářením 
nejprve ohřívá zemský povrch a teprve od něj se ohřívá vzduch. Teplota okolí je vyšší než 
teplota vzduchu a to představuje základní rovnici sálavého šíření tepla. Že se člověk opravdu 
cítí v takovém prostředí příjemně, můžeme vidět v zimě na horách – je slunečno, všude kolem 
sníh, teplota vzduchu pod bodem mrazu, ale lidé mají na sobě jen lehké oblečení, přičemž 
chlad zcela jistě nepociťují. Takovýmto zimním sluncem jsou pro nás v halových objektech 
právě sálavé panely.“ [1] 
    
     
 
Princip vytápění zavěšenými sálavými panely 
Otopnou plochou u sálavých panelů jsou kovové desky nebo panely, které jsou ohřívány 
horkou vodou či parou. Ta do nich proudí trubkovými registry, na které jsou připojeny. 
Panely se vyrábějí v šířce 300 až 1200 mm z ocelového nebo hliníkového plechu a umísťují 
se nad podlahu v minimální výšce 5 m, nejčastěji 8 až 12 m. Hlavní složkou přenosu tepla je 
sálání (75 – 85 %). Sáláním se teplo přenáší do pracovního prostoru, kde dojde ke zvýšení 
teploty povrchu technologických zařízení a podlahy. Konvekční složka přenosu tepla ze 
zavěšených sálavých panelů je pouze 15 – 25 %, a proto nedojde k nadměrnému zvýšení 
teploty v podstropních prostorech a k nežádoucím ztrátám tepla. Díky sálání se také dosáhne 
tepelné pohody při nižších teplotách vnitřního vzduchu v pracovní oblasti a tím se zmenší 
tepelné ztráty větráním [1].  
Obr. 6 – Sálavé panely 
v kombinaci s osvětlením [14] 
Obr. 5 – Vytápění haly sálavými 
panely [10] 
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Obr. 7 - Rozdělení otopného výkonu panelu na sálavou (S) a konvekční složku (K) [7] 
Využití zavěšených sálavých panelů 
Tento druh vytápění má využití téměř u všech staveb pozemního stavitelství, ať už se 
jedná o stavby průmyslového charakteru (skladové, výrobní haly), sportovní haly 
a  tělocvičny či prodejny nebo prodejní haly supermarketů [1].  
Výhody a nevýhody 
Zavěšené sálavé panely mají řadu výhod oproti jiným otopným soustavám. Jsou to především: 
 Rovnoměrné teplotní pole ve svislém směru haly, což znamená příznivé pracovní 
prostředí pro člověka. Díky tomuto poli také nedochází k tepelným ztrátám pod 
střechou objektu a nedotápění pracovní oblasti. 
 Dominance sálavé složky  při přenosu tepla, která má za následek dosažení 
požadované teploty při nízké vnitřní teplotě vzduchu (8 – 10 °C) a z toho plynoucí 
snížení spotřeby tepla o 20 – 30 % oproti teplovzdušnému vytápění, kde se teplo 
přenáší především konvekcí 
 Zdravější pracovní prostředí bez víření prachu, jelikož sálavé panely nezpůsobují 
proudění vzduchu. Také jsou nehlučné a přispívají ke klidnému prostředí. 
 Vytápění prostoru po částech s optimální regulací 
 Snadná a rychlá montáž 
 Vysoká životnost a minimální nároky na údržbu 
Otopná soustava se zavěšenými sálavými panely má však také zápory: 
 Vyšší pořizovací cena (asi o 50 % vyšší než při teplovzdušném vytápění) 
 Velká setrvačnost otopné soustavy kvůli akumulaci tepelné energie do podlahy 
a stavebních částí a tím i pomalá reakce na změnu hodnoty vnitřní výpočtové teploty 
Rozmisťování a zapojování zavěšených sálavých panelů 
Velmi důležitý vliv na hospodárnost otopné soustavy a dosažení rovnoměrného vytápění 
po celé ploše haly má rozmístění a zapojení sálavé otopné plochy. V každém objektu existují 
rozdílně exponovaná pásma vlivem působení různých vnějších a vnitřních vlivů. Okrajové 
části haly jsou náročnější na dodávku energie kvůli vlivu obvodových stěn, oken atd. Naopak 
střed haly může být méně exponován díky akumulaci a umístění strojního zařízení, 
technologii a podobně. Proto se otopná soustava v takovémto objektu dělí na samostatně 
regulovatelné okruhy s různými požadavky na dodávku tepelné energie. Je hospodárné využít 
sálavé otopné plochy i jako rozvodného potrubí a tím minimalizovat délku potrubí [1]. 
Eliminace vnějších a vnitřních vlivů na vytápěnou zónu 
Pro hospodárnost celé soustavy je také důležité snížit vnější a vnitřní vlivy v každé zóně 
vytápěného objektu, a to správným pořadím v napojení jednotlivých pásů sálavých panelů 
Tomáš Ležovič, Odbor termomechaniky a techniky prostředí, Energetický ústav, 
Fakulta strojního inženýrství, VUT v Brně, Větrání a vytápění průmyslových hal 
22 
za sebou a také vhodnou provozní teplotou topného media. Řešení je individuální pro každou 
zónu a při výpočtech je nutné brát v potaz celou řadu faktorů (tepelné ztráty, teplotní spád 
otopného media atd.). Výsledkem musí být systém, ve kterém nedochází k přetápění ani 
nedotápění částí haly a tepelný výkon sálavých panelů kryje celkové tepelné ztráty[1]. 
Montáž, instalace, provoz, regulace 
Hospodárnost a efektivnost otopné soustavy ovlivňuje samozřejmě spotřeba elektrické 
a tepelné energie, avšak také její konstrukce, hmotnost, obtížnost montáže a náročnost při 
obsluze a údržbě. Na tyto činitele se nesmí zapomínat při projektování otopného systému [1]. 
Otopná plocha se montuje a instaluje na stavbě. Obtížnost montáže je ovlivněna hmotností 
a kompletností panelů. Panely se vyrábějí buď celoocelové (otopné trubky i otopná plocha 
z oceli), nebo s ocelovými trubkami a hliníkovou otopnou plochou. Varianta celoocelová je 
podstatně těžší než panely s hliníkovou plochou, a tudíž o něco náročnější na manipulaci 
a montáž. Také zatížení střešního pláště je u této varianty větší [1].   
Výhodou vytápění sálavými panely je fakt, že jde o systém takřka bezobslužný 
a bezúdržbový. Samotné panely jsou prakticky bezporuchové, choulostivější místa s nutnou 
občasnou kontrolou a údržbou jsou pak hlavně různé armatury, čerpadla nebo prvky 
automatické regulace. Proto je vhodné tyto části sjednotit do jednoho místa nad podlahou 
a pod střešní plášť instalovat pouze panely bez nároku na údržbu [1].  
Také regulace dodávky tepla do otopné soustavy je velice důležitá činnost pro dosažení 
minimálních nákladů. Proto jsou v soustavách zařazeny regulační uzly, které ovládají otopné 
okruhy nebo větší spotřebiče. Regulační obvody je nutno navrhovat tak, aby bylo dosaženo 
maximální hospodárnosti a zároveň byly dodrženy všechny provozní podmínky. [1]   
Kombinace s větráním 
„Větrání slouží k výměně znečištěného vzduchu ve vnitřním prostředí objektů za vzduch 
čerstvý, vnější. V průmyslových provozech je přiváděný vzduch filtrován od prachových 
částic a v zimě ohříván na požadovanou teplotu, odváděný vzduch je v závislosti na stupni 
znečištění buď vyfukován přímo do ovzduší, nebo obsahuje-li škodliviny, jejichž emise 
mohou znehodnotit vnější ovzduší, musí být před vyfouknutím podroben filtraci. “ [7] 
Při vytápění sálavými panely je nutné navrhnout vhodný systém větrání, přičemž musí být 
vyřešeno několik bodů: 
 větrání s přirozeným nebo s nuceným prouděním vzduchu 
 průtok a teplota přiváděného vzduchu 
 stupeň filtrace vzduchu 
 ohřev přiváděného vzduchu 
 distribuce vzduchu atd. 
Výsledkem působení konvekční složky distribuce tepla u sálavých panelů a především 
postupným stoupáním teploty po výšce haly je vrstva teplejšího vzduchu v podstřešním 
prostoru. Tento teplý vzduch se dopravuje zpět do pracovní oblasti člověka pomocí 
destratifikátorů (axiální ventilátory), které jsou umístěny pod střechou. Nikdy nejsou 
umístěny ve světlících, jelikož tam teplota naopak klesá vlivem jejich zasklení. Tohoto 
způsobu využití vnitřního vzduchu lze použít jen u těch hal, kde je dostatek čerstvého 
vzduchu zaručen přirozenou infiltrací a kde je také čistý provoz.. Přívod čerstvého vzduchu je 
důležitý prvek při tvorbě správného vnitřního mikroklimatu v zimním a také v letním období. 
Použití reverzních destratifikátorů může výrazně pomoci v letním období, kdy destratifikátor 
nasává teplý vzduch pod střechou a odvádí jej mimo halu. V zimě nasává teplý vzduch 
a dopravuje jej do pracovního zóny [7]. 
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V halách bez infiltrace se řeší přívod čerstvého vzduchu a jeho odvod, používají se 
rekuperační jednotky. Rekuperační výměník s vertikálním přívodem větracího vzduchu 
využívá teplého polštáře vzduchu pod střešním pláštěm. Nasávací otvory výměníku jsou 
umístěny v místech s největší teplotou. U vzduchu ohřátého z rekuperačního výměníku se 
musí počítat ještě s dohřevem na teplotu vzduchu v pracovní zóně, proto se musí tato energie 
započítat do výkonu sálavých panelů nebo zařadit výměník, který dohřeje vzduch na teplotu 
tv = 16 °C. Tento způsob lze použít v čistých provozech s výměnou vzduchu do 0,5x až 
1x/hod [7]. 
„Další možná kombinace sálavého vytápění a hygienického větrání, kdy je možné přivádět 
vzduch o teplotě stejné jaká odpovídá pocitu pohody v pracovní oblasti (tv = 16 °C) je 
tzv. bezpotrubní přívod. Tento princip využívá jedné velké vyústky s malým součinitelem 
vířivosti a velkou výstupní rychlostí (8 ÷15 m/s). Vyústka je situována v čele haly nad 
podlahou ve výši cca 0,7 H výšky objektu. Přívodní proud se rozvinuje v horní části objektu, 
v pracovní zóně pak proudí zpětné proudy v rychlostech odpovídajících hygienickým 
požadavkům.  Přívodní proud mírně zvyšuje konvekční složku sálavých panelů, avšak také 
odvede teplejší vrstvu vzduchu z prostoru pod střechou do oblasti pobytu člověka. Stoupání 
teploty po výšce objektu u tohoto přívodu vzduchu se pohybuje v rozmezí 0,3 ÷ 0,5 K/m.“ [7] 
     
Obr. 10 – Bezpotrubní přívod vzduchu [7] 
Při vzniku škodlivin při provozu v hale je nutné vytápění skombinovat s přívodem 
čerstvého vzduchu a odvodem vzduchu znečištěného - například pomocí zdrojového větrání. 
Při něm je čerstvý vzduch ohříván na teplotu o 1 až 3 K nižší než je teplota vzduchu 
v pracovní oblasti a přiváděn do prostoru velkoplošnými vyústkami umístěnými na podlaze. 
Výstupní rychlost je malá, asi 0,2 až 0,5 m/s. Tento proud vzduchu celou oblast propláchne 
díky nižší teplotě, poté se ohřeje od podlahy a stoupá vzhůru pod střechu. Následně se odvede 
mimo halu nebo se může využít pro rekuperaci tepla. Sálavé panely pak mají výkon zvětšený 
o množství potřebné k ohřátí přivedeného vzduchu. Velikou výhodou tohoto systému je fakt, 
že potřebné množství přiváděného vzduchu se počítá jen pro objem haly do výšky 3,5 m, 
  Obr. 9 – Odsávání teplého vzduchu 
    v letním období (destratifikátor na 
  reverzní chod) [1] 
Obr. 8 – Využití teplé vrstvy 
vzduchu v podstřešním prostoru 
pomocí destratifikátoru [1] 
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zatímco v případě teplovzdušného vytápění pro celkový objem haly. Díky tomu může dojít 
k 40 až 60% úspoře tepelné energie [7].  
 
Obr. 11 – Princip zdrojového větrání při sálavém vytápění [7] 
1 – velkoplošná vyústka, 2 – zavěšené sálavé panely, 3 – axiální ventilátor,  
4- teplovzdušná jednotka, 5 – nasávání čerstvého vzduchu 
V průmyslových halách je vhodnější vytvářet mohutné spojité proudy než drobné dílčí 
proudy, které způsobují nežádoucí cirkulaci vzduchu. 
 „Při vytápění velkoprostorových objektů zavěšenými sálavými panely je vhodné jako 
kombinaci s větráním používat takové principy přívodu větracího vzduchu, které umožňují 
jeho ohřev pouze na teplotu vzduchu v oblasti pobytu člověka. Vyšší teploty přiváděného 
vzduchu zvyšují teplotu pod střešním pláštěm a tím i tepelné ztráty. Potírá se tím energetická 
výhoda sálavého vytápění.“ [7] 
3.2 Vytápění infračervenými plynovými zářiči 
Charakteristika vytápění infračervenými plynovými zářiči 
V posledních letech dochází k velkému rozvoji vytápění průmyslových hal infračervenými 
plynovými zářiči. Tento způsob vytápění je jedním z nejvýhodnějších systémů díky principu 
dodávky tepla do prostoru. Dochází k přímému spalování plynu ve vytápěném prostoru a tím 
odstranění tepelných ztrát ve zdroji tepla a venkovních rozvodech. Ovšem aby bylo zcela 
využito všech výhod infračervených zářičů, je nutno brát v potaz všechny aspekty technologie 
a konstrukce. Nelze říci, že jen použití této technologie zaručuje x-procentní snížení nákladů. 
Infrazářiče mají mnoho technických a konstrukčních předností, stejně tak ale i několik záporů. 
Z návrhového hlediska vyžaduje princip dodávky tepla sáláním specifický přístup při 
projektování otopné soustavy, resp. rozmisťování zářičů ve vytápěném prostoru. Špatně 
navržený projekt v kombinaci s nekvalitní konstrukcí výrobku může vést ke zcela opačným 
výsledkům při nákladech na vytápění [1,14].  
Princip vytápění infračervenými plynovými zářiči 
Tepelná energie je do pracovní zóny dodávána sáláním. Dopadá na podlahu a ta se ohřívá. 
Od podlahy se ohřívá vzduch. Teplota vnitřního vzduchu stoupá s výškou objektu velmi 
pomalu (0,3 až 0,5 K/m). To má příznivý vliv na tepelnou ztrátu budovy. V podstřešním 
prostoru je teplota poměrně nízká, což je důležité, protože střešní plášť spolu se světlíkem je 
největší ochlazovanou plochou. Tepelná ztráta je tedy nižší než u soustav, kde se pod střechou 
tvoří teplý polštář vzduchu (teplovzdušné soustavy) [1]. 
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Konstrukce infračervených zářičů 
Zářiče se dělí podle způsobu spalování plynu a následného ohřevu činné otopné plochy na 
světlé a tmavé. Označení vychází z jejich vnějšího vzhledu. Světlé zářiče svítí díky vysoké 
teplotě při spalování plynu na povrchu keramických destiček, zatímco tmavé zářiče nemění 
barvu povrchu [6]. 
Tmavé zářiče 
V tmavých zářičích dochází ke spalování plynu v hořácích, které jsou umístěny spolu 
s automatikou pro regulaci tlaku plynu před otopnou trubicí. Do otopné trubice vstupuje 
plamen zahřívající její povrch u vstupu přibližně na 500 °C. Po průchodu celou trubicí klesne 
teplota na výstupu zhruba na 160 až 250 °C. Nejvyšší účinnost těleso dosahuje při teplotách 
na výstupu kolem 180 °C. Některé zářiče (krátké s menšími průměry trubic) mají větší výkon, 
ale pracují s malou účinností, protože teplota plynu na výstupu z trubice je 250 až 280 °C 
[6,7]. 
 
Obr. 14 – Částečný řez tmavého plynového zářiče [15] 
Obr. 13 – Vytápění haly tmavými 
zářiči [7] 
Obr. 12 – Vytápění haly světlými 
zářiči [10] 
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Hospodárnost zářiče je podstatně ovlivněna konstrukcí reflexního zákrytu a umístěním 
zářiče v prostoru. Zářič s mělkým jednoduchým zákrytem a bez koncových čel vykazuje 
sálavou účinnost jen 55 %, jde tedy o nevhodné konstrukční řešení. Naprosto nevyhovující je 
také jeho umístění v šikmé poloze, které ještě zvýší konvekční složku přenosu tepla [7]. 
      
Obr. 15 - Tmavý zářič s mělkým jednoduchým zákrytem a bez koncových čel vodorovný 
a zavěšený šikmo s procentuálním znázorněním sálavé a konvekční složky [7] 
Zářiče mohou být buď bez izolace, nebo s izolací zákrytu, která zvyšuje sálavou složku 
vytápění. Dalším prvkem jsou čela a příčné dělení zářiče na kazety dlouhé asi 3 m, které 
omezí podélné proudění vzduchu v prostoru zářiče a tím potlačí konvexní složku. Vhodná 
výška pro použití tmavých zářičů je v rozmezí výšky haly 5 až 8 m pod střešní plášť [7]. 
Další způsob provedení tmavých zářičů jsou sálavé pásy sestavené z trubek velkých 
průměrů (180 až 600 mm), ohřívané horkým vzduchem s uzavřenou cirkulací. Vzduch je 
ohříván plynovým hořákem. Povrch trubek má teplotu 150 až 350 °C. Cirkulace vzduchu 
je zajištěna ventilátorem. Potrubí může být také vyhříváno směsí spalin a vzduchu [6].  
    
Obr. 16 – Tmavý zářič – sálavý pás ohřívaný horkým vzduchem [15] 
Světlé zářiče 
U světlých zářičů je zdrojem sálání deska z keramických perforovaných destiček. 
Na povrchu destiček dochází k difúznímu spalování směsi, čímž se povrch zahřeje na teplotu 
850 až 950 °C a při provozu svítí. Vzduch potřebný pro spalování je nasáván injektorem, poté 
se smíchá s plynem a vstupuje do komory zářiče, kde jsou umístěny keramické destičky. 
Na jejich vnějším povrchu se plyn spaluje. Výkon zářiče ovlivňuje velikost sálající plochy 
a také teplota plamene, která závisí na přebytku spalovacího vzduchu a tlakových poměrech. 
Účinnost lze zvýšit využitím tepla ze spalin k předehřívání spalovací směsi a tepelným 
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zaizolováním zákrytů z horní strany. Výkony zářičů pro průmyslové využití se pohybují mezi 
7 až 50 kW. Světlé zářiče lze použít pro výšky čtyři a více metrů, lze je zavěšovat i do výšek 
okolo 20 metrů. Vhodné je také jejich využití při vytápění osamělých pracovišť, určitých částí 
místností nebo pro zlepšení tepelného stavu na volném prostranství [6,7,14].  
 
Obr. 17 – Provedení světlého zářiče [14] 
Existují různá konstrukční provedení světlých zářičů, které ovlivňují jejich sálavou 
účinnost. Např. jednoduchý zářič s otevřenou komorou má sálavou účinnost 58 %, zatímco 
sálavá účinnost kombinovaného zářiče s uzavřenou komorou plně izolovaného je 82 % [1].  
 
Obr. 18 – Kombinovaný zářič s uzavřenou komorou plně izolovaný [1] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 – Světlý zářič s otevřenou komorou [1] 
1 - keramická destička, 2 - směšovací komora, 3 - reflexní zákryt, 4 - otvor, 
5 - vstupní otvor do komory 
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Použití světlých a tmavých zářičů 
Do průmyslových hal s velkou stavební výškou jsou vhodné světlé zářiče. Podle měření 
provedeného v Essenu (Německo) se účinnost tmavých zářičů ve výšce 10 metrů snižuje 
o 15 % oproti světlým zářičům, ve výšce 15 metrů dokonce o 27 %. Světlé zářiče mají pro 
stejný výkon menší rozměry než tmavé zářiče a spotřebují méně energie díky větší sálavé 
účinnosti; také jejich montáž je snadnější. Tmavé zářiče jsou vhodné pro nižší haly a prašné 
prostředí. Prachové částice mohou zanést porézní keramické desky světlých zářičů, zatímco 
u tmavých zářičů nijak neovlivní jejich výkon. Tmavé zářiče však mají vyšší spotřebu energie 
kvůli menší sálavé účinnosti a vyšší pořizovací náklady z důvodu potřeby velkých sálavých 
ploch vzhledem k menšímu měrnému tepelnému výkonu [1,14]. 
Kombinace tmavých a světlých zářičů 
Ve velkoprostorových halách jsou plochy s odlišnými nároky na provozní podmínky. 
V různých částech je třeba rozdílná teplota a rychlost změn vnějších podmínek v různých 
místech haly je také odlišná. Proto jsou v krajní lodi průmyslové haly, kde je prostředí 
ovlivňováno chladnými plochami oken, infiltrací, případně větší frekvencí otevírání 
venkovních vrat, požadavky na vytápění zcela jiné než v lodi vnitřní, která není ovlivněna 
těmito faktory. Při návrhu je nutné brát v potaz také rychlost náběhu zářiče do plného výkonu. 
Tmavé zářiče dosahují plného výkonu asi po 20 minutách, světlé již po 1 až 3 minutách. Proto 
je vhodné používat tmavé zářiče pro celoplošné vytápění výrobních prostorů s minimálními 
nárazovými změnami vnějších podmínek s výškou zavěšení do 8 metrů nad podlahu. 
Na vytápění osamělých pracovišť je vhodné použít světlé zářiče, stejně jako na vytápění 
prostoru u vstupních vrat, protože zářiče světlé mají rychlou reakci a dokáží zajistit v okolí 
vstupu odpovídající podmínky [1]. 
Kombinace s větráním 
Větrání je velmi důležité při určení celkové tepelné bilance haly. Kvůli snížení finančních 
nákladů se dnes větrání často zanedbává a řeší se jen odvod spalin, přičemž se předpokládá, 
že vzduch potřebný pro větrání se do haly dostane infiltrací díky podtlaku,  který vznikne při 
odvodu spalin. Toto řešení je ale nedostatečné především u nových objektů, u kterých je 
z důvodu úsporných opatření mnohem lepší utěsnění oken i dveří a do haly vniká mnohem 
méně čerstvého vzduchu. Toto množství vzduchu je z hygienického hlediska nedostačující, 
proto je vhodné použít minimální větrání [1].  
Větrací vzduch je u tmavých zářičů odváděn jako spalovací vzduch, u světlých zářičů 
nejsou spaliny odváděny mimo vytápěný prostor přímo, proto se musí potřebné množství 
větracího vzduchu odvádět nepřímo. To lze buď mechanicky pomocí ventilátorů ve střešním 
plášti, nebo přirozeně, a to otvory v horních částech objektu. Ať tak či tak, provoz zářičů 
s odvodem vzduchu je třeba vázat s chodem ventilátorů nebo otevřením větracích otvorů. Při 
spuštění panelů se automaticky uvedou do provozu ventilátory nebo se otevřou větrací otvory.  
Řešení přívodu větracího vzduchu je různé podle velikosti haly. U malých hal většinou 
postačí přívod vzduchu infiltrací danou podtlakem (odvod vzduchu pomocí ventilátorů), 
jelikož se jedná o malá množství vzduchu vzhledem k vytápěnému prostoru. Rozlehlejší haly 
musí mít přívodní otvory vnějšího vzduchu situované pod rovinu zářičů. Bez nich by došlo 
vlivem velkého podtlaku k nadměrnému vnikání studeného vzduchu do prostoru vrat a dveří 
[1].  
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Obr. 20 – Vytápění světlými infrazářiči v rozlehlé hale s přívodem větracího vzduchu 
podtlakovými vzduchovody [1] 
1 – infrazářič, 2 – vzduchovod, 3 - odsávací ventilátor, 4 - rozrážecí kryt,  
5 - protidešťová žaluzie 
 
Při návrhu vytápění je nutné řešit ohřev přiváděného větracího vzduchu. Jedním z řešení je 
použití výměníku zpětného získávání tepla. Tento způsob se používá především u zářičů 
světlých, protože teplota spalin blízko nad zářičem je stále 200 až 250 °C. 
 
Obr. 21 – Příklady kombinace sálavého vytápění světlými zářiči a směšovacího větrání [1] 
1- světlý plynový zářič, 2- rekuperační jednotka, 3- směšovací resp. velkoplošná vyústka 
 Na obrázcích jsou uvedeny dva příklady návrhu větracího systému. Směšovací princip ve 
druhém zdrojovém větrání má přednosti v jednoduchosti (malé množství prvků). Vzduch je 
přiváděn o teplotě min. o 1 K chladnější než je vzduch v okolí vyústky, aby se dostal až 
do pracovní oblasti. Nevýhodou tohoto systému je snadné ovlivnění jinými zdroji tepla. 
Princip zdrojového větrání je složitější, co se týče počtu instalovaných komponentů, ale 
čerstvý vzduch se v tomto případě dostává rovnou do pracovní oblasti, vyústky je navíc 
možno rozmístit podle pracovišť a tím zmenšit potřebné množství přiváděného vzduchu. 
Čerstvý vzduch ovšem musí vstupovat do pracovního prostoru s omezenými parametry 
(rychlost max. 0,2 m/s, teplota o 1 až 3 K nižší než okolní vzduch) kvůli hygienickým 
kritériím [1].  
3.3 Teplovzdušné vytápění a větrání 
Charakteristika teplovzdušného systému vytápění 
Systémy teplovzdušného vytápění jsou pro vytápění průmyslových objektů hojně 
využívány, avšak velká část těchto zařízení pracuje velice nehospodárně. Nevhodnou 
distribucí vzduchu a nevhodným použitím v nadměrně vysokých halách se velice zvyšují 
náklady na energii a navíc není dosaženo požadované teploty v pracovní oblasti. Pod střešním 
pláštěm se hromadí vzduch s vysokou teplotou (až 30 °C), zatímco v oblasti pobytu člověka 
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dochází k nedotápění. Systém teplovzdušného vytápění však může být hospodárnější, pokud 
jsou při jeho návrhu dodrženy zásady principu dodávky tepla a fyzikálního chování teplého 
vzduchu [6,7,16].    
Princip teplovzdušného vytápění a větrání 
Teplovzdušné vytápění je vzduchotechnický systém zajišťující vytápění haly přívodním 
vzduchem o vyšší teplotě, než má vzduch ve vytápěném prostoru, a také nutnou výměnu 
znehodnoceného vzduchu. Vzduch vstupuje do prostoru z vyústky velkou výtokovou 
rychlostí, aby byl dosah proudu co největší (min. 25 metrů). Tím ovšem dochází k víření 
prachu. Přiváděný vzduch se ohřívá na teplotu až 70 °C. Takto horký vzduch ale stoupá velmi 
rychle vzhůru a vytváří pod střešním pláštěm polštář teplého vzduchu [6,7]. 
       
Obr. 22, 23 – Vytápění hal teplovzdušnými jednotkami [14] 
Systémy teplovzdušného vytápění 
Existují různé systémy teplovzdušného vytápění: 
Ústřední teplovzdušné vytápění 
Při ústředním teplovzdušném vytápění je vzduch ohříván ve strojovně a odtud 
distribuován vzduchovody do koncových elementů ve vytápěném prostoru. Nevýhodou jsou 
větší dimenze rozvodů než u teplovodního či parního vytápění a horší regulovatelnost [1].  
Vytápění a větrání přímotopnými nástěnnými plynovými teplovzdušnými jednotkami 
Nejčastěji používaný systém vytápění. Při tomto druhu vytápění není třeba potrubí pro 
rozvod teplého vzduchu, neboť vzduch je ohříván přímo v nástěnných jednotkách. Tento 
způsob je hospodárný pro haly do výšky 10 metrů. Důležitým aspektem pro hospodárnost 
provozu je násobnost cirkulace vzduchu ve vytápěném prostoru. Cirkulaci ovlivňuje jak 
rozmístění jednotek, tak i druh použitých vyústek. Dalším důležitým prvkem jsou také 
podstropní destratifikátory, které umožňují vracet teplý vzduch zpět do pracovního prostoru. 
Různé konstrukce vyústek by měly zajistit odpovídající rozvrstvení vzduchu ve vytápěném 
prostoru [1]. 
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Pro vyšší haly se používají jednotky s radiálním ventilátorem (GNC) jejich umístění pod 
střešní plášť. 
                            
                       
Vytápění teplovzdušnými jednotkami s bezpotrubním přívodem vzduchu 
Tento způsob vytápění a větrání lze použít ve výrobních a skladových místnostech. 
V místech se zdroji škodlivin se může tato soustava aplikovat za předpokladu, že vznikající 
množství škodlivin je malé, takže koncentrace škodlivin nepřesahuje povolené hodnoty. 
Přívod vzduchu je praktikován jedním nebo několika proudy rovnoběžnými či uspořádány 
do vějíře [1]. 
Obr. 26 – Dosah proudu jednotek 
GNS-radiální ventilátor [7] 
h  - výška osazení jednotky, 
d1  - dosah proudu 
Obr. 27 – Zóna zaplavení u jednotky 
GNC s radiálním ventilátorem [7] 
h - výška osazení jednotky, 
(l x b) - půdorysné rozměry zóny  
1   - vyústka s vodorovnými lamelami, 
2 - vyústka se svislými lamelami, 
4H   - vyústka 2 x 45° s vodorovnými 
  lamelami, 
4V   - vyústka 2 x 45° se svislými lamelami, 
24   - vyústka podstropní 45° bez lamel 
Obr. 24 - Vyústky pro instalaci na 
jednotky GNS s axiálním ventilátorem[7] 
Obr. 25 – Stropní rozdělovač 90° 
(6) pro instalaci na jednotky GNC 
s radiálním ventilátorem [7] 
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Obr. 28 – Různá schémata paralelního vypouštění vzduchu do vytápěného prostoru [7] 
B - šířka lodě, H - výška profilu lodě, L - délka lodě. 
Využití teplovzdušného vytápění 
Teplovzdušné vytápění je využíváno v průmyslových halách, skladech, prodejních 
prostorech, tělocvičnách i jiných vysokých a rozlehlých objektech. V letním a přechodovém 
období jsou tyto systémy využívány jako nucené větrání. Také se využívá v budovách 
s minimální akumulací tepla, pro které je teplovodní systém vytápění málo pružný. 
Výhody a nevýhody teplovzdušného vytápění a větrání 
Mezi výhody teplovzdušného vytápění patří velká provozní pohotovost, nízké investiční 
náklady v porovnání se sálavými systémy vytápění, možnost kombinace s větráním. Výhodou 
je také konstantní obraz proudění během celé otopné sezóny díky regulaci dodávky tepla 
odstavováním jednotek z provozu. Nevýhody tohoto systému vytápění jsou však značné. Jde 
především o nehospodárný provoz s velkou energetickou náročností z důvodu tvoření teplého 
vzduchového polštáře pod stropem a nedotápění v pracovní oblasti člověka, víření prachu 
v důsledku velkých výstupních rychlostí vzduchu z vyústek a absolutní absence sálavé složky 
přenosu tepla. 
3.4 Vytápění lokálními elektrickými otopnými tělesy 
Charakteristika vytápění lokálními elektrickými otopnými tělesy 
Využití elektrické energie při vytápění budov s sebou nese řadu výhod. Řadí se mezi ně 
příznivé ekologické důsledky v místě spotřeby, velmi dobré možnosti regulace odběru energie 
a přesné měření spotřeby, což kladně ovlivňuje hospodárnost celého provozu. Proto se tento 
systém vytápění využívá i u průmyslových objektů, jako jsou výrobní či skladové prostory 
atd.  
Tento způsob dodávky tepelné energie využívá necentrálních elektrických jednotek 
umístěných přímo ve vytápěném interiéru. Díky tomu se instaluje do průmyslových hal 
v podobě lokálních systémů vytápění.  
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Rozdělení systémů elektrického vytápění [1] 
Podle časového využití: 
 Občasné – v přechodných obdobích mezi otopnými sezónami při náhlém poklesu 
teplot 
 Trvalé – jako základní zdroj tepla 
Podle způsobu odevzdávání tepla na systémy odevzdávání tepla: 
 Prouděním – prostřednictvím teplonosného média (voda,vzduch) přes teplosměnnou 
plochu 
 Sáláním – prostřednictvím elektromagnetických vln 
 Vedením – prostřednictvím tuhé látky 
Podle druhu tepelného zdroje: 
 Individuální – každá místnost má svůj zdroj tepla 
 Ústřední – topná tělesa vhodná pro centrální vytápění z jednoho zdroje 
 Velkoplošné – topná tělesa jsou uložena na povrchu nebo pod povrchem některé 
stavební konstrukce 
 Kombinované – kombinace předcházejících systémů vytápění (dělené systémy) 
Podle hromadění a uvolňování energie v závislosti na čase: 
 Přímé – odběr elektrické energie, přeměna v teplo a vytápění probíhají současně 
 Akumulační – přeměna elektrické energie v teplo a jeho uskladnění do tepelně 
izolovaného akumulačního média (voda, beton, šamot) a vytápění s časovým posunem 
 Poloakumulační – kombinace předcházejících dvou systému 
Lokální systémy elektrického vytápění 
Elektrické otopné jednotky jsou umístěny přímo na jednotlivých pracovištích, takže teplo 
vyrobené z elektřiny odevzdávají přímo do určeného prostoru. Díky správné regulaci pracují 
jen po potřebný čas a ohřívají vzduch na požadovanou teplotu daného pracoviště.  
Nejpoužívanější typy individuálních systémů elektrického vytápění jsou elektrické 
konvektory a elektrické infrazářiče (světlé a tmavé – sálavé panely) [1,12]. 
 
Obr. 29 – Elektrický konvektor [12] 
 
 
Obr. 30 – Elektrický infrazářič [12]  
  
Obr. 31 – Elektrické sálavé panely [12]
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3.5 Další způsoby vytápění průmyslových hal 
Teplovodní podlahové vytápění 
Tento způsob vytápění patří mezi sálavé otopné soustavy, ovšem podíl sálavé složky 
přenosu tepla je jen o málo vyšší než tepelný tok konvekcí. Z hygienických důvodů je 
povrchová teplota podlahy limitována, což má za následek nižší měrné tepelné výkony otopné 
podlahové plochy. Proto se otopné trubky většinou pokládají pod celou plochu podlahy a tím 
je zaručena rovnoměrná distribuce tepla do interiéru. Jde o vytápění nízkoteplotní, proto 
umožňuje i využití netradičních energetických zdrojů jako slunečního záření, tepelných 
čerpadel apod. Uplatnění nachází především u menších prostorů s dobrými 
tepelnětechnickými a akumulačními vlastnostmi vnějších konstrukcí, avšak pro větší prostory 
se především z důvodu velkých investičních nákladů nepoužívá [1]. 
Elektrické podlahové vytápění 
Jedná se o systém lokálního vytápění. Elektrická energie se mění na tepelnou v kompaktní 
jednotce přímo ve vytápěném prostoru, kde dochází i k její distribuci. Proto nevznikají žádné 
ztráty přenosem energie na místo určení, účinnost přeměny je navíc téměř 100 %. Jde tedy 
o systém ekologický i hospodárný. Možnosti využití elektrického podlahové vytápění jsou 
rozmanité, může být použito jako základní zdroj tepla či sloužit jen jako doplňkové vytápění 
k temperování. Lze je uložit pod celou plochu podlahy či je využít jen k vytápění určité části. 
Je využíváno v budovách - jak s trvalým režimem využití, tak s občasným režimem využití - 
nebo jako doplňkové vytápění. Jako hlavní element elektrického podlahového vytápění se 
používají elektrické odporové kabely, elektrické rohože, nebo elektrické fólie. Systém může 
pracovat ve třech režimech – akumulačním, poloakumulačním a přímotopném [1,12].  
V průmyslových halách je toto vytápění používáno hlavně k vytvoření tepelných ostrovů 
ve velkých objektech, tzn. k vytápění pouze pracovních míst s pobytem lidí, manipulačních 
ploch atd. 
        
Obr. 32 – Elektrické podlahové vytápění [12]           Obr. 33 – Elektrická rohož [12] 
Krátkovlnné tepelné zářiče 
Princip vytápění krátkovlnnými křemennými zářiči je stejný jako u jiných zářičů 
(infračervené plynové zářiče světlé a tmavé). Tyto zářiče jsou však napájeny elektrickou 
energií s vysokou energetickou efektivností. Téměř všechna elektrická energie se přemění 
na teplo a vyzáří do prostoru, zářiče jsou neslyšné, snadno regulovatelné a při jejich provozu 
nevznikají žádné zplodiny, což je oproti plynovým zářičům značná výhoda. Další výhodou je 
také snadné přemístění na jiné místo a absence plynových či jiných složitějších rozvodů, 
zářiče je nutné připojit pouze do elektrické sítě [1,11]. 
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Obr. 34 – Krátkovlnný křemenný zářič [11] 
3.6 Kombinované vytápění sálavými a teplovzdušnými systémy 
Díky novým technologiím, inovovaným materiálům a progresivním technickým řešením 
lze dnes navrhnout systém vytápění přímo na míru podle individuálních požadavků investora. 
Stále častěji tak dochází ke kombinaci různých systémů vytápění, které dokáží vhodně 
skloubit jejich výhody. 
Ve velkoprostorových průmyslových halách lze kombinovat systém sálavého vytápění 
s teplovzdušnou soustavou zajišťující distribuci větracího vzduchu, a to jak soustavou 
směšovací (stěnové vyústky, trysky), tak vytěsňovací (zdrojové větrání). Efektivita větrání je 
však u směšovacích systému zhruba poloviční než efektivita systému zdrojového větrání, 
proto musí být při směšovacím systému větrání průtok větracího vzduchu dvojnásobný [1]. 
Vytápění ZSP s přívodem větracího vzduchu vířivými vyústkami 
ve střešním prostoru 
Tento systém poměrně dobře reguluje teplotní rozdíl po výšce objektu, zčásti ale potlačuje 
význam sálavého vytápění kvůli nadměrnému proudění v prostoru sálavých panelů. Účinnost 
lze zvýšit rekuperátorem využívajícím teplo odváděného vzduchu k ohřátí větracího vzduchu 
[1]. 
 
Obr. 35 – Vytápění zavěšenými sálavými panely s přívodem větracího vzduchu vířivými 
vyústkami ve střešním prostoru [1] 
R – rekuperátor, TZ – tepelný zdroj 
Vytápění ZSP se stabilizovaným přívodem vzduchu pro větrání 
Tato kombinace je z hlediska energetické náročnosti i dodržování tepelné pohody jedna 
z nejvhodnějších. Do prostoru je přiváděn vzduch o teplotě 1 až 3 K nižší než je teplota 
vnitřního vzduchu, což snižuje násobnost výměny vzduchu pro větrání a udržuje správný 
poměr teplot (nižší teplota vnitřního vzduchu a vyšší teplota okolních ploch). Hospodárnost 
lze zvýšit použitím rekuperátoru [1]. 
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Obr. 36 – Vytápění zavěšenými sálavými panely se stabilizovaným přívodem vzduchu pro 
větrání a rekuperaci [1] 
R –rekuperátor, TZ – tepelný zdroj, V1,V2 – ventilátor, OP – odváděcí potrubí, DV – 
dohřívač, VV – velkoplošná vyústka 
Vytápění ZSP se soustředěným přívodem vzduchu pro větrání 
Přívodní vzduch je ohříván  na teplotu o 2 až 3 K nižší než je teplota vnitřního vzduchu 
a do prostoru vstupuje velkou rychlostí. Neovlivňuje však negativně mikroklimatické 
podmínky, jelikož se do něj přimíchává vratný vzduch ohřívaný v podstřešním prostoru. 
Tento způsob lze použít jen v provozech, kde nevznikají škodliviny [1]. 
 
Obr. 37 – Vytápění haly zavěšenými sálavými panely, větrání soustředěným přívodem 
vzduchu [1] 
Vytápění ZSP s decentralizovaným systémem větrání s rekuperací 
odpadového tepla 
Čerstvý vzduch je do objektu dopravován přes rekuperační deskové výměníky umístěné 
na střeše haly. Při vstupu se čerstvý vzduch mísí s teplejším vzduchem, který je pod střešním 
pláštěm. Tento způsob lze použít v provozech s minimem škodlivin, protože větrací vzduch 
vstupuje do prostoru vertikálně a vracel by všechny škodliviny zpět do pracovní oblasti [1]. 
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Obr. 38 – Vytápění zavěšenými sálavými panely s decentralizovaným systémem větrání 
s rekuperací odpadového tepla [1] 
SP – sálavý panel, R – rekuperační deskový výměník 
Vytápění infrazářiči a teplovzdušnými jednotkami 
Při vhodné kombinaci těchto dvou soustav vytápění lze zajistit komplexní a flexibilní 
vytápění po celý rok i ve velkém halovém prostoru. Infrazářiče pokrývají svým výkonem 
tepelné ztráty prostupem, zatímco teplovzdušné jednotky pokrývají tepelné ztráty větráním 
a zajišťují potřebnou výměnu vzduchu. Více elementů (infrazářičů a teplovzdušných 
jednotek) s menšími výkony zajistí rovnoměrnější podmínky v pobytové zóně než méně 
jednotek o větších výkonech, ovšem množství jednotek se promítá do vyšších investičních 
nákladů [1]. 
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4 ZHODNOCENÍ TEPLOVZDUŠNÝCH A SÁLAVÝCH 
SYSTÉMŮ 
Nástěnné teplovzdušné soustavy a sálavé systémy vytápění jsou v současnosti dva 
nejpoužívanější způsoby vytápění průmyslových hal. Oba způsoby mají samozřejmě své 
přednosti i zápory, nejdůležitější je správným posouzením konkrétního zadání a následným 
konstrukčním návrhem otopné soustavy co nejvíce eliminovat nevýhody zvoleného systému 
a naopak plně využít možného potenciálu.  
Na vytápěcí systémy jsou kladeny dva základní požadavky, za prvé dosažení optimálních 
klimatických podmínek v pracovní oblasti a za druhé minimální energetická náročnost 
soustavy. Pro splnění obou z nich je důležitý komplexní pohled na danou problematiku. 
Pro zhodnocení teplovzdušných a sálavých systémů vytápění jsou užity dva modelové 
příklady. 
4.1 Zhodnocení vytápěcích systémů z pohledu poskytovaného 
komfortu na pracovišti 
Příklad převzat z [7]. 
Pro příklad byla zvolena krajní výrobní loď průmyslové haly.  
Rozměry: 
Délka .................. 60 m 
Šířka .................. 18 m 
Výška ................ 6 m (pod vazník) 
Plocha................. 1080 m2 
Kubatura lodě .... 6480 m3 
Pro nástěnné teplovzdušné soustavy byly zvoleny dva provozní stavy pro lepší názornost 
(při nižší venkovní teplotě dochází ke zvětšování tepelných ztrát, stoupá teplota vypouštěného 
vzduchu a mění se obraz proudění). 
Stav 1: θe = +12 až -3 °C (obr.39;42) 
Stav 2: θe = -3 až -15 °C (obr.40;42) 
Pro vytápění sálavými panely byl zvolen tepelný spád 130/70 °C, pásy sálavých panelů 
rozmístěny tak, aby dodávaná energie byla v souladu s tepelnými ztrátami, pásy s teplejší 
vodou proto začínají u vnější stěny, vratná voda končí u vnitřní stěny (obr.41;43). 
 
Obr. 39 – Vytápění teplovzdušné (stav 1.) [7] Obr. 40 – Vytápění teplovzdušné (stav 2.) [7] 
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Obr. 41 – Sálavé panely [7] 
 
 
 
 
Obr. 42 – Rozmístění teplovzdušných  
jednotek (1)  
a podstřešních ventilátorů (2)  [7] 
Obr. 43 – Rozmístění zavěšených 
sálavých panelů (1) [7] 
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Řez A: 
Řez A je veden v blízkosti vnější stěny. Podstatný vliv zde má ochlazovaný vzduch 
od vnější chladné stěny, který proudí k podlaze. U teplovzdušného vytápění tento vzduch ještě 
více ochlazuje již tak chladnou podlahu. Při nižších venkovních teplotách (stav 2) je teplota 
podlahy dokonce asi jen 10 °C. Teplota vzduchu stoupá po výšce objektu v hodnotě cca 1K/m 
a pod střešním pláštěm dosahuje teplot kolem 22 °C. Naproti tomu u sálavého vytápění se 
díky sálavé složce podlaha ohřívá (18 °C) a tím je i vzduch u podlahy poměrně teplý. Nad 
touto vrstvou proudí chladnější vzduch od vnější stěny a ve výšce 1,5 m již má teplotu 
odpovídající požadavkům tepelné pohody. Dále teplota roste po výšce objektu s hodnotou 
0,3 – 0,5 K/m až do roviny panelů. Poté vlivem jejich konvekční složky teplota vzroste 
a vytvoří se teplejší polštář v rozmezí 2 až 3 K. 
 
 
Obr. 44 – Průběh vnitřních teplot po výšce objektu v místě řezu A [7] 
( teplovzdušné – stav 1 zobrazen vlevo nahoře, stav 2 nahoře vpravo, sálavé panely dole 
uprostřed , rozmístění stejné i u ostatních grafů průběhu vnitřních teplot – obr. 45, 46, 47) 
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Řez B: 
Řez B je ve vzdálenosti asi 3 m od vnější stěny, takže vliv vnější stěny je již částečně 
omezen. U teplovzdušných jednotek se teplota po celém průběhu mírně zvedá, pod střechou 
vzniká polštář teplejšího vzduchu. U sálavých panelů je situace podobná, hodnoty teplot jsou 
vyšší asi o 1 K a průběh velmi podobný jako v řezu A. 
 
Obr. 45 – Průběh vnitřních teplot po výšce objektu v místě řezu B [7] 
Řez C: 
Tento řez je veden i světlíkem, který podstatně ovlivňuje průběhy teplot. 
Při teplovzdušném způsobu vytápění při stavu 1 ve výšce 1,5 m je teplota ideální (18 °C), 
při stavu 2 ale teplý vzduch stoupá příliš rychle a teplota v dané výšce je jen 14 °C. 
V prostorách světlíku teplo uniká a klesá tak teplota vnitřního vzduchu. U sálavých panelů je 
teplota po výšce člověka konstantní, nastávají ideální podmínky. V neutrální zóně pak teplota 
mírně stoupá a v prostoru světlíku stejně jako u teplovzdušného vytápění klesá v závislosti 
na kvalitě zasklení.    
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Obr. 46 – Průběh vnitřních teplot po výšce objektu v místě řezu C [7] 
Řez D: 
Průběh teplot v prostoru uvnitř haly je zobrazen na řezu D. Teplovzdušné vytápění vytváří 
v zóně pobytu člověka teplotní podmínky stejné jako na řezu C, avšak pod střešním pláštěm 
teplota stoupá, tvoří tepelný polštář a tím se radikálně zvětšují tepelné ztráty. Při stavu 2 je 
nárůst teploty ještě dramatičtější. U sálavých panelů je průběh v obytné zóně také stejný jako 
v řezu C, nad úrovní panelů teplota mírně stoupá vlivem konvekční složky panelů.    
 
Obr. 47 – Průběh vnitřních teplot po výšce objektu v místě řezu D [7] 
Zhodnocení: 
Provedený rozbor obou soustav vytápění pro danou halu jasně poukazuje na nedostatky 
teplovzdušného vytápění. Průběhy teplot u tohoto způsobu vytápění vykazují v jednotlivých 
řezech nerovnoměrné rozložení teplot, proměnné a mnohdy nedostatečné mikroklimatické 
podmínky v pracovní zóně a vysoké teploty pod střešním pláštěm, které způsobují velké 
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tepelné ztráty. Při nižších venkovních teplotách dokonce dochází k absurdní situaci, kdy 
vlivem zvýšení teploty přiváděného vzduchu do prostoru začne tento vzduch díky fyzikálním 
zákonům stoupat ke střeše rychleji a v zóně pobytu člověka tak teplota ještě více poklesne. 
Naproti tomu u sálavého způsobu vytápění je z průběhů teplot vidět ideální stav mikroklimatu 
v pracovní zóně a také mnohem nižší teploty v podstřešních prostorech, což znamená 
významné snížení energetické náročnosti objektu.  
 Z rozboru vyplívá, že tradiční řešení vytápění teplovzdušnými jednotkami je z pohledu 
poskytovaného komfortu na pracovišti a energetické náročnosti oproti sálavým panelů 
nevýhodné. Proto se výrobci teplovzdušných systémů snaží eliminovat negativní prvky 
soustav, jako je tvorba teplého polštáře pod střechou objektu, velký teplotní gradient 
či nedodržení mikroklimatických podmínek v zóně pobytu člověka.  
 Velmi často jsou využívány destratifikátory, které jsou umístěny pod střešním pláštěm 
a vrací teplý vzduch zpět do pracovní zóny, čímž dochází ke zvýšení hospodárnosti vytápění. 
Důležitá je také distribuce vzduchu ve vytápěném prostoru, zde je možné využívat rozdílných 
konstrukcí vyústek teplovzdušných jednotek a jejich vhodného rozmístění. Průběh teplot po 
výšce objektu lze ovlivnit použitím teplovzdušných jednotek s rozdílným rozložením teplot 
v ohřívaném vzduchu, kdy méně ohřátý vzduch v horní vrstvě zabraňuje stoupání teplejšího 
vzduchu nahoru.  
 
Obr. 48 – Teplovzdušná jednotka s rozložením teploty vypouštěného vzduchu [16] 
4.2 Zhodnocení vytápěcích systémů z pohledu investičních a 
provozních nároků 
Pro oba příklady byla zvolena hala o stejných rozměrech. Tepelná ztráta budovy je 
180 kW, nachází se v blízkosti Brna, kde je průměrná teplota topné sezóny + 4 °C a průměrná 
délka topné sezóny 215 dní. V hale se pracuje ve dvousměnném provozu, tj. 16 hodin denně 
pět dní v týdnu. 
Rozměry: 
Délka...................60 m 
Šířka ...................18 m 
Výška .................6 m (pod vazník) 
Plocha .................1080 m2 
Kubatura lodě ....6480 m3 
a) Vytápění sálavými panely 
Potřebný výkon: 180 000 W 
Pro vytápění byl použit sálavý panel Waterstrip firmy Fraccaro, typ WP3-120.[9] K ohřevu 
otopné vody slouží stacionární plynový kondenzační kotel s dostatečným výkonem. 
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Tab. 1 - Parametry sálavé soustavy 
délka panelu [m] 4 
počet trubek v panelu [ks] 12 
délka jednoho pásu [m] 56 
počet pásů [ks] 4 
celková délka sálavých panelů [m] 224 
tepelný spád [°C] 100/70 
měrný tepelný výkon jednoho panelu [W/m] 804 
tepelný výkon kolektorů [W] 522 
tepelný výkon každého pásu [W] 45 546 
celkový instalovaný výkon [W] 182 184 
b) Vytápění teplovzdušnými jednotkami 
K vytápění haly byly použity plynové teplovzdušné jednotky SBM AX 35.[10] 
Tab. 2 – Parametry teplovzdušném soustavy 
příkon jednotky [kW] 35 
výkon jednotky [kW] 31,5 
účinnost [%] 91 
dosah foukání [m] 23 
elektrický příkon [VA] 320 
spotřeba plynu [m3/hod] 3,7 
počet jednotek 6 
celkový instalovaný výkon [W] 189 000 
Roční potřeba tepla pro vytápění [19] 
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Qz.... tepelná ztráta budovy 
D..... počet denostupňů                      (4.2) 
 
3440215)420()( =⋅−=⋅−= dttD esis
  
 
  d... počet dnů vytápění v topné sezóně (pro Brno průměrně d = 215) 
  tes... střední venkovní teplota za topnou sezónu (pro Brno tes = +4 °C) 
  tis ... střední vnitřní teplota za topnou sezónu (volím tis = 20 °C) 
  εi .... součinitel nesoučasnosti tepelných ztrát během roku, volím εi = 0,85 
  e... opravný součinitel vlivu přerušovaného provozu vytápění 
 4,08,05,0 =⋅=⋅= dt eee                   (4.3) 
  et .... součinitel respektující přerušení v noci, volím et = 0,5 
  ed ... součinitel přestávek – pro dvoudenní přestávku ed = 0,8 
ti ..........vnitřní teplota, pro kterou jsou určeny ztráty domu 
te .........vnější teplota, pro kterou jsou určeny ztráty domu 
ηo........účinnost obsluhy, pro soustavu s automatickou regulaci ηo = 0,97 
ηk........účinnost kotle 
 pro plynový kondenzační kotel průměrná účinnost ηk = 1,03 
 pro teplovzdušné jednotky ηk = 0,91 
Pro sálavé panely:  Qzs = 173 787 kWh/rok 
Pro teplovzdušné vytápění:  Qzs = 196 705 kWh/rok 
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Zhodnocení 
Pořizovací náklady jsou určeny dle platných ceníků společností Danex Plast s.r.o. [10] 
a Brka s.r.o. [9], montáž a příslušenství orientačně vzhledem k velikosti otopné soustavy. 
Tab. 3 – Srovnání investičních nákladů 
  
Sálavé vytápění 
Teplovzdušné 
vytápění 
Cena panelu/jednotky [Kč] 7310 60 030 
Cena všech panelů/jednotek [Kč] 409 360 360 180 
Elektrorozvody,rozvody plynu, montáž [Kč] 60 000 110 000 
Příslušenství (krycí plechy, kolektory,atd.) 
[Kč] 40 000 10 000 
Kotel + zapojení [Kč] 165 000   
Celkové investiční náklady [Kč] 675 000 480 000 
Ceny plynu a ostatních plateb jsou stanoveny orientačním výpočtem pro maloodběratele 
dle Jihomoravské plynárenské a.s. [13]  
Tab. 4 – Srovnání nákladů na vytápění 
  
Sálavé vytápění 
Teplovzdušné 
vytápění 
Spotřeba  [kWh/rok] 173 787 196 705 
Spotřeba plynu [m3/rok] 16 500 18 650 
Platba za distribuci: 
    
Platba za denní rezervovanou kapacitu [Kč] 10 051 11 410 
Platba za distribuci - odebraný plyn [Kč] 17 633 19 931 
Platba za ostatní služby dodávky: 
    
Platba za přepravu a uskladnění [Kč] 11 100 12 600 
Odebraný plyn [Kč] 129 808 146 724 
Celková platba za spotřebovaný zemní 
plyn včetně DPH [Kč] 200 627 226 893 
Náklady na pořízení systému sálavých panelů jsou podle předpokladů vyšší než investice 
vložené do teplovzdušné soustavy. Hlavním důvodem je potřeba kotle či soustavy kotlů 
k ohřevu otopné vody, toho lze ovšem využít i k ohřevu TUV či k vytápění kanceláří a jiných 
prostor sousedících s halou. U některých objektů může být umístěna centrální kotelna pro více 
hal, pak se pořizovací náklady sníží a musí se zajistit přívod a odvod topného média. Sálavé 
panely jsou systém téměř bezúdržbový, mohou pracovat desítky let bez větších servisních 
zásahů, naproti tomu teplovzdušné jednotky vyžadují stálé servisní kontroly a mají větší 
poruchovost.  
Provoz teplovzdušných plynových jednotek je nákladnější - nehledě na ne zcela ideální 
mikroklimatické podmínky v zóně pobytu člověka - na rozdíl od sálavých panelů, které 
vytvoří v pracovní zóně ideální podmínky tepelné pohody s menšími náklady na vytápění. 
Pro zvolenou halu vychází návratnost investic do sálavých panelů přibližně na osm let 
od zahájení provozu při 6% ročním růstu cen energií. 
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Obr. 49 – Graf návratnosti sálavých panelů při 6% ročním růstu cen energií 
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ZÁVĚR 
Průmyslové haly jsou většinou objekty rozlehlé, s velkou výškou stropu, ve kterých 
pracují lidé a probíhají technologické procesy. Z těchto i dalších důvodů je nutné ke každému 
návrhu vytápěcího a větracího systému přistupovat velmi individuálně, aby bylo možno 
naplno využít potenciál instalované otopné soustavy a minimalizovaly se tepelné i finanční 
ztráty.  
Tvorba správného pracovního prostředí v průmyslových halách představuje složitý úkol. 
Při návrhu by měl projektant nalézt optimální řešení jak z hlediska co nejnižší provozní 
náročnosti daného systému vytápění, tak z hlediska ideálních mikroklimatických podmínek 
na pracovišti.  
 Nejpoužívanější otopné systémy současnosti využívané pro úpravu vnitřního prostředí 
průmyslových hal jsou teplovzdušné soustavy a sálavé systémy, mezi než patří zavěšené 
sálavé panely a v poslední době stále více využívané světlé či tmavé infračervené plynové 
zářiče. Použití zářičů má však svá omezení (např. velká výška – tmavé zářiče, prašné 
prostředí – světlé zářiče), aplikace pásů sálavých panelů je naproti tomu vhodná do většiny 
průmyslových hal, jejich nevýhodou jsou ale vysoké vstupní náklady. Mezi sálavé systémy 
patří i podlahové vytápění, to se ovšem ve velkoprostorových objektech téměř nepoužívá 
z důvodu velkých investičních nároků. Lze je použít – stejně jako lokálních elektrických 
systémů (elektrické konvektory, infrazářiče, sálavé panely) – k vytápění menších 
samostatných pracovišť ve velkých halách. 
Jak prokázaly mnohé studie a měření, klasický teplovzdušný způsob vytápění je z pohledu 
vnitřního mikroklimatu a hospodárnosti nevhodný. Jeho předností je však nízká cena. Aby byl 
tento systém konkurenceschopný i po technické stránce, je nutné při navrhování využívat 
nových řešení (destratifikátory, jednotky s rozložením teplot ohřívaného vzduchu, atd.).  
Výsledky zvoleného příkladu potvrzují teoretické předpoklady, sálavé panely vytváří 
ideální mikroklimatické podmínky v pracovní zóně, zatímco klasické teplovzdušné vytápění 
zvyšuje energetickou náročnost a v pracovním prostředí není dosaženo dostatečného 
komfortu. Systém vytápění zavěšenými sálavými panely je dražší, avšak díky 
hospodárnějšímu provozu je u zvoleného příkladu návratnost investic přibližně osm let. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka     popis     
TUV      teplá užitková voda 
GNC     teplovzdušné jednotky s radiálním ventilátorem 
GNS     teplovzdušném jednotky s axiálním ventilátorem 
ZSP     zavěšené sálavé panely 
Symbol    jednotka    popis 
t [°C] teplota interiérového vzduchu 
tr [°C] myšlená rovnoměrná společná teplota všech ploch v prostoru 
v [m/s] velikost relativní rychlosti proudění vzduchu 
ψ  [%] relativní vlhkost vzduchu 
x  [g/kg] měrná vlhkost vzduchu 
PMV [ - ] předpokládaný průměrný tepelný pocit  
PPD [%] předpokládané procento osob nespokojených s prostředím 
tg [°C] výsledná teplota 
ti [°C] teplota vzduchu 
 [°C] vnitřní teplota, pro kterou jsou určeny ztráty domu 
ts [°C] sálavá teplota okolních ploch 
αs [m-2K-1] součinitel přestupu tepla na povrchu těla sáláním 
αk [m-2K-1] součinitel přestupu tepla na povrchu těla konvekcí 
θai [°C] teplota vnitřního vzduchu 
θr,m [°C] teplota okolních ploch 
ε [ - ] součinitel větrací rovnováhy při celkovém větrání  
Vp [m3s-1] objemový tok přiváděného vzduchu 
Vo [m3s-1] objemový tok odváděného vzduchu 
tv [°C] teplota vzduchu v pracovní zóně 
H [m] výška objektu 
θe [°C]  venkovní teplota 
Qz [Wh/rok] tepelná ztráta budovy 
D [ - ] počet denostuňů 
d [ - ] počet dnů vytápění v topné sezóně 
tes [°C] střední venkovní teplota za topnou sezónu 
tis [°C] střední vnitřní teplota za topnou sezónu 
εi [ - ] součinitel nesoučasnosti tepelných ztrát během roku 
e [ - ] opravný součinitel vlivu přerušovaného provozu vytápění 
et [ - ] součinitel respektující přerušení v noci 
ed [ - ] součinitel přestávek 
te [°C] vnější teplota, pro kterou jsou určeny ztráty domu 
ηo [ - ] účinnost obsluhy  
ηk [ - ] účinnost kotle 
Qzs [kWh/rok] roční potřeba tepla pro vytápění 
  
 
 
 
